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PINHEIRO, L. Dimensionamento de sistema de aproveitamento de aguas pluviais
para fins ndo potaveis - um estudo de caso. 2022. 82 f. Trabalho de Conclusao de
Curso (Graduagao em Engenharia Civil), Universidade Federal de Campina Grande -
UFCG, Pombal-PB. 2022.

RESUMO

A agua presente no planeta € essencial a vida, sem ela todas as espécies estariam
ameacadas. Contudo, a agua doce disponivel na natureza esta se tornando escassa
e despertando a importancia da sua preservacado. O Brasil apresenta uma boa
disponibilidade hidrica, porém, entre as regides do pais, existe uma ma distribuicdo
das aguas, a regiao Nordeste, por exemplo, possui apenas 3% do total dos recursos
hidricos do Brasil. Dessa forma, surgiram técnicas de preservagao e reuso das aguas
para mitigar os problemas supracitados. Nesse contexto, o aproveitamento das aguas
pluviais para fins ndo potaveis € uma 6tima alternativa de conservagéo desse recurso
natural. Este trabalho teve como objetivo propor um sistema de reuso de aguas
pluviais para fins ndo potaveis nas residéncias universitarias do campus da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), localizado no municipio de
Pombal-PB. Primeiramente, as residéncias foram caracterizadas e remodelas em 3D
pelo software Revit. Em seguida, realizou-se a coleta de dados pluviométricos da
regido e de valores do consumo pelos usuarios, a partir disso, dimensionou-se 0s
componentes do sistema de aproveitamento das aguas pluviais, verificando os
condutores verticais existentes, dimensionando os didmetros dos condutores
horizontais, volume dos reservatorios (inferior, superior e de descarte) e sistema
elevatorio. Por fim, aferiu-se as vantagens da implantagdo. A regidao tem chuvas
irregulares e as residéncias universitarias avaliadas neste trabalho apresentam um
alto consumo de agua. Os reservatorios de armazenamento ficaram com volumes
superdimensionados, tornando-os inviaveis, e visando a viabilidade construtiva, o
reservatorio inferior foi redimensionado para 1/3 do consumo destinado a limpeza dos
prédios, obtendo-se uma capacidade volumétrica de 20 m®. Com o advento executivo
desse sistema ocorrera a reducao das erosdes no solo nas imedia¢des da edificacao,
assim como o encaixe em moldes sustentaveis da gestdo de recursos hidricos.
Ademais obteve-se uma reducdo anual de R$ 1465,92 reais nas contas tarifarias de
agua. Portanto, através desta proposta inferiu-se que o sistema é viavel e as
residéncias universitarias possuem potencial de implantacdo, ocasionando
preservagao dos recursos hidricos e reduzindo custos nas contas de agua no campus
de Pombal-PB.

Palavras-chave: Reuso de agua; Método de Rippl; Sustentabilidade.



PINHEIRO, L. Sizing of rainwater harvesting system for non-potable purposes - a case
study. 2022. 82 f. Final Paper (Graduation in Civil Engineering), Universidade Federal
de Campina Grande - UFCG, Pombal-PB. 2022.

ABSTRACT

The water present on the planet is essential to life, without it all species would be
threatened. However, the fresh water available in nature is becoming scarce and
awakening the importance of its preservation. Brazil has a good water availability,
however, among the regions of the country, there is a bad distribution of water, the
Northeast region, for example, has only 3% of the total water resources of Brazil. Thus,
techniques of water preservation and reuse have arisen to mitigate the aforementioned
problems. In this context, the use of rainwater for non-potable purposes is an excellent
alternative for the conservation of this natural resource. This work aimed to propose a
system for rainwater reuse for non-potable purposes in university residences on the
campus of the Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), located in the
municipality of Pombal-PB. First, the residences were characterized and remodeled in
3D using Revit software. Then, rainfall data was collected from the region and
consumption values by users, from this, the components of the rainwater harvesting
system were sized, checking the existing vertical conductors, sizing the diameters of
the horizontal conductors, volume of the reservoirs (lower, upper and disposal) and
pumping system. Finally, the advantages of implementation were assessed. The
region has irregular rainfall and the university residences evaluated in this work present
a high water consumption. The storage reservoirs were oversized, making them
unfeasible, and aiming at constructive feasibility, the lower reservoir was resized to 1/3
of the consumption intended for cleaning the buildings, obtaining a volumetric capacity
of 20 m3. With the executive advent of this system there will be a reduction of sail
erosion in the vicinity of the building, as well as fitting into sustainable patterns of water
resource management. Furthermore, an annual reduction of R$ 1465.92 Reais was
obtained in the water tariff bills. Therefore, through this proposal it was inferred that
the system is feasible and the university residences have potential for implementation,
causing the preservation of water resources and reducing costs in water bills on the
campus of Pombal-PB.

Keywords: Water reuse; Rippl method; Sustainability.
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PROPOSTA DE SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS PARA FINS NAO POTAVEIS EM RESIDENCIA UNIVERSITARIA
INTRODUGAO
Lucas Pinheiro

1. INTRODUGAO

A agua € de suma importancia a vida, sem ela todas as espécies estariam
ameacadas. Contudo, a agua doce disponivel na natureza esta se tornando escassa
e despertando para a importancia da sua preservagao (MAY, 2009).

Ainda de acordo com a autora, o agravamento envolvendo as questdes
hidricas se da concomitantemente ao acelerado e desordenado crescimento
populacional, principalmente, nos grandes centros urbanos, refletindo no aumento
desenfreado da demanda em regides com insuficiéncia do recurso para o seu
atendimento. Ademais, de acordo com dados da Organizagcdo das Nacdes Unidas
(ONU), um terco da populagdo mundial sofre com a escassez hidrica todos os anos
(ONU, 2017).

Em seu estudo, Segala (2012) relata dados do Instituto Internacional de
Pesquisas de Politica Alimentar que estima que no ano de 2050 cerca de 4,8 bilhdes
de pessoas estardo com dificuldades de acesso a agua, dado esse preocupante
quando se ressalta o valor socioeconémico desse recurso.

O Brasil € um pais que apresenta uma boa disponibilidade hidrica, porém,
sofre bastante com a desigualdade na distribuicdo entre os territérios das suas
regides. A regido Norte, por exemplo, concentra cerca de 70% da agua nacional,
enquanto o Nordeste tem somente 3 % do total dos recursos hidricos brasileiros,
proporcdes essas que preocupam, uma vez que a populacdo nordestina é 4 vezes
superior a populagao da regidao Norte (SUASSUNA, 2019).

A abundancia hidrica em algumas localidades do Brasil resulta na falsa
sensagdo de que a agua € um recurso inesgotavel e que pode ser usada
indiscriminadamente, todavia, isso ndo € uma realidade. A sua gestéo deve acontecer
em todo o territério, especialmente na regido Nordeste que tem o maior indice de
escassez hidrica, fazendo com que a sociedade civil e os 6rgados governamentais
unam forgas visando a implementagcdo de medidas de economia e reuso (SILVA;
CARVALHO; CARDOSO, 2019).

Diante disso, os métodos de reuso de agua se mostram como importantes
instrumentos para mitigar o desperdicio de agua, através de tecnologias que atuam
de forma a reduzir o consumo e ainda evitar langamento inadequado nos corpos

receptores. Um tipo de sistema sédo os de captagdo de aguas pluviais, cujo manejo
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traz beneficios ambientais, econdmicos e sociais, reduzindo a carga hidrica que chega
aos coletores publicos ou que se destinam diretamente ao solo, melhorando a
drenagem urbana e aumentando a disponibilidade hidrica para outros tipos de usos
(OLIVEIRA; SILVA; CARNEIRO, 2013).

Em estudo sobre o reuso de agua, May (2009) apresenta diversas aplicagoes
para as aguas de chuva, tais como: bacias sanitarias, irrigagdes de plantas e
gramineas, limpeza de ambientes, producdo de concretos e argamassas, usos
ornamentais, entre outros. E importante ressaltar que seu uso é indicado para fins ndo
potaveis, uma vez que para o consumo humano demandaria um controle maior de
qualidade, contudo sua importancia € extrema para a economia da agua potavel
advinda de abastecimento publico ou outras formas, gerando uma economia nos
custos.

Diante da relevancia desse tipo de sistema, buscou-se fazer uma analise
técnica e apresentar uma proposta de sistema de captagdo de agua pluvial para a
residéncias universitarias do campus Pombal-PB da Universidade Federal de
Campina Grande, objetivando reduzir o consumo e melhorar a destinagdo das aguas

de chuva.

1.1. Justificativa

O desenvolvimento humano e os processos de crescimento de centros urbanos
e rurais estao intimamente ligados a agua, um recurso natural que € indiscutivelmente
um grande propulsor para a sociedade nos mais variados setores. Em consonancia
com essa importancia, o volume de consumo desse bem cresceu demasiadamente,
tendo demandas exorbitantes para alguns setores e quando somado esse fator com
as mudancgas climaticas e a ma distribuicdo de eventos chuvosos, resulta-se em um
cenario de escassez hidrica. Dessa forma, a implementacao de politicas publicas que
buscam uma melhor gestao das aguas se torna indispensavel (CHAIB et al., 2015).

Essa problematica de acesso a agua esta cada vez mais presente em todas as
regides e setores, no que tange o Brasil, a regido Nordeste entra em foco pelo baixo
potencial hidrico, despertando para a necessidade de estudar e propor solugdes que

mitiguem os problemas encontrados. As instituigdes publicas de ensino, como as
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Universidades, atendem quantitativos altos de pessoas, resultando em grandes
consumos de agua potavel.

Dentro dessa realidade, o Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar
(CCTA), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), se enquadra nessas
caracteristicas, local esse que tem uma grande demanda de agua para suprir as
diversas solicitagdes. Um grande aliado na economia de agua € a captagédo das aguas
pluviais, sistema esse que reduz o consumo de agua potavel de forma que a agua
captada da chuva possa ser direcionada para outras fungées menos nobres, podendo
ser indicada em irriga¢des de plantas e lavagens de ambientes diversos.

As residéncias universitarias do CCTA demonstram um grande potencial para
se implementar um sistema de aproveitamento de aguas pluviais, que viabilizara o
porte desse recurso tado fundamental. Os locais apresentam uma area adequada para
captagdo de agua de chuva e que nao esta sendo explorada, sendo encaminhada
para o solo nas imediagdes. Dessa forma, este trabalho tem grande relevancia, pois
o0 sistema sera utilizado para aumentar a disponibilidade de agua no prédio,
diminuindo a demanda de agua potavel do abastecimento publico e melhorando a

situagao frente as estiagens que assolam a regiao.

1.2. Objetivos

1.2.1. Geral

Propor um sistema de captacao e aproveitamento das aguas pluviais, para fins
nao potaveis, nas residéncias universitarias no Campus da Universidade Federal de

Campina Grande (UFCG), localizado no municipio de Pombal-PB.

1.2.2. Especificos

e Caracterizar e avaliar as condi¢des atuais de captacdo de aguas pluviais no
local,

e Dimensionar o sistema de aproveitamento de aguas de chuva;

e Fazer uma estimativa da redugdo no consumo de agua;

e Realizar uma analise econémica da reducéo de gastos.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Histoérico de aproveitamento das aguas pluviais

Desde os primérdios da espécie humana existe uma forte relagdo com as aguas
das chuvas, estima-se que o ato de armazenar as aguas pluviais seja uma das
atividades mais antigas do mundo e que possibilitou o abastecimento de agua para as
sociedades (CAMPISANO et al., 2017). Para exemplificar os relatos de
armazenamento das aguas das chuvas, Tomaz (2013) retrata alguns fatos histéricos
relevantes, como os reservatérios subterrdneos que foram descobertos na
Mesopotamia em 2750 a.C. e os reservatorios individuais que foram identificados
inscritos na Pedra Moabita, datando no ano de 830 a.C.

No continente americano, mais especificamente na Peninsula de lucata, no
Meéxico, ainda se encontram reservatorios que sao utilizados pela populagdo desde
antes da chegada de Cristévao Colombo ao continente, em meados do século XV, até
os dias atuais (RANGEL, 2016). Segundo Tomaz (2013), um dos primeiros sistemas
desenvolvidos para captar aguas pluviais no Brasil, executado pelo exército
americano, durante a segunda guerra mundial, foram reservatérios de
armazenamento construidos na Illha de Fernando de Noronha que ainda beneficiam
as pessoas pertencentes ao arquipélago pernambucano.

Com o advento de novas técnicas de captacdo, assim como o crescimento de
estudos que apontam a importancia de reuso das aguas pluviais, criou-se Associagao
Brasileira de Manejo e Captacdo da Agua de Chuva, 6rgdo responsavel por unificar
dados e instrumentos para fomentar os estudos do assunto e das inovacgdes. Ademais,
a Conferéncia Internacional de Captacdo de Agua de Chuva, que aconteceu no Brasil
em 1999, apontou que nos 2 anos antecedentes ao evento, o Nordeste, regiao de
maior escassez do pais, teve um impulso na reservacdo das aguas de
aproximadamente 20 mil novos reservatérios para mitigar os problemas de
abastecimento (MONTIBELLER; SCHMIDT, 2004).

Posteriormente, surgiram politicas publicas no Semiarido buscando a
democratizagao e descentralizagao das aguas, o Programa Um Milhdo de Cisternas
(P1MC) teve inicio em 2000, conduzido pela Articulagdo Semiarido Brasileiro (ASA),

que através da construgao de reservatoérios objetivou melhorar e qualificar o acesso
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as aguas para as familias da Regiao Nordeste. O P1MC teve grande éxito,
melhorando o acesso individual a esse recurso tao precioso, tanto que para fortalecer
mais ainda essas populagdes atingidas pelas secas, a ASA instituiu uma extenséo do
programa citado, o P1+2, langado em 2007, surgiu para promover soberania e a
seguranga alimentar e nutricional dos agricultores, como também possibilitar a
geracao de emprego e renda. Esse programa visa principalmente o estoque de agua
para a producdo de alimentos, por meio da construgdo de reservatorios com
dimensbes maiores que possibilitam a seguranga hidrica de produtores, as
tecnologias girando em torno das construgdes de: cisternas-calgadao; barragens
subterraneas; tanques de pedra; barreiros-trincheira; barraginhas; e cisternas-
enxurrada (Figura 1) (ASA, 2022).

Figura 1 — Cisterna de enxurrada

Fonte: EMBRAPA (2017)

2.2. Legislagoes e normas

No Brasil, as legislagbes referentes ao uso das aguas pluviais ainda sao
recentes, gradativamente estdo surgindo acervos que conduzem o aproveitamento
sustentavel das aguas das chuvas (RANGEL, 2016). Notando isso, apenas em 2017

foi criada lei n® 13.501 que institui o inciso IV “incentivar e promover a captacgéao, a
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preservagao e o aproveitamento de aguas pluviais.” para ser acrescido a lei n° 9.433
de 1997, principal documento que rege os fundamentos, objetivos e diretrizes dos
recursos hidricos brasileiros (BRASIL, 1997; BRASIL, 2017).

Como visto, ndo existem muitos documentos oficiais em ambito nacional,
porém os estados e municipios podem ter suas proprias regéncias para implementar
politicas de reuso das aguas. Alguns exemplos dessas politicas estaduais estdo nos
estados do Parana, Goias, Maranh&o, Paraiba, entre outros (SILVA; BORJA, 2017).
Os autores trazem a Tabela 1 para mostrar as criagdes de leis em diferentes

jurisdigcdes.

Tabela 1 — Quantidade de legislagdes sobre a captagdo e aproveitamento de agua

de chuva entre os anos de 2002 e 2016

Instrumento Legal 2002-2005 2006-2009 2010-2013 2014-2016 Total

Lei Municipal 12 18 6 2 38
Lei Estadual 2 - 4 8 14
Lei Distrito Federal - 1 - - 1
Projeto de Lei Federal 1 - 1 2 4
Projeto de Lei Estadual - - - 2 2
Decreto Municipal 1 - - - 1
Total 16 19 11 14 60

Fonte: Silva e Borja (2017)

Na Paraiba, criou-se em 2010 a lei de n° 9.130, que instituiu o Programa de
Conservagdo e Uso Racional da Agua nas Edificagdes Publicas. Nela buscou-se
introduzir medidas que proporcionem conservacado, uso racional e utilizacido de
sistemas para captacao e aproveitamento de aguas nas edificacdes residenciais e
publicas (PARAIBA, 2010).

Posteriormente, no ano de 2013 foi criada a lei n° 10.033, instaurando a
“Politica Estadual de Captagdo, Armazenamento e Aproveitamento da Agua da Chuva
no Estado da Paraiba”, com o intuito de assegurar o abastecimento de agua para as
populagdes urbanas e rurais. A lei destaca alguns objetivos importantes, em sua
maioria focados em instaurar instrumentos e diretrizes que aliem: o desenvolvimento
sustentavel, a gestdo das aguas, a redugao de problemas de drenagem e o auxilio no

combate as estiagens que assolam as regides Semiaridas (PARAIBA, 2013).
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A norma regulamentadora do aproveitamento de aguas pluviais para fins nao
potaveis no Brasil esta designada pela NBR 15.527 de 2007 atualizada em 2019.
Neste documento encontram-se os principais aparatos técnicos para a concepc¢ao de
projetos para aproveitamento das aguas das chuvas (ABNT, 2019). Outras normas

que complementam a norma supracitada sdo mencionadas por Franco (2020, p. 36):

Os aspectos construtivos dos SAAC estédo estabelecidos pelas normas NBR
5626, NBR 10844, NBR12213, NBR 12214 e NBR 12217, que regulam
respectivamente a Instalacdo predial de agua fria (ABNT,1998), as
Instalagbes prediais de aguas pluviais (ABNT, 1989), o Projeto de captagao
de agua de superficie para abastecimento publico (ABNT, 1992a), o Projeto
de sistema de bombeamento de agua para abastecimento publico (ABNT,
1992b) e o projeto de reservatoério de distribuicdo de agua para abastecimento
publico (ABNT,1994) (FRANCO, 2020, p.36).

2.3. Componentes do sistema de aproveitamento de aguas pluviais

Convencionalmente, as instalagcbes prediais de aguas pluviais buscam captar
as recargas pluviométricas através das superficies de cobertura das edificagdes,
direcionando-as para coletores publicos de drenagem ou para descarte em outros
locais. No entanto, com o advento de sistemas de aproveitamento das aguas da
chuva, possibilitou o0 seu armazenamento e distribuicdo para consumo,
preferencialmente nao potaveis (DASMACENO; PINHEIRO, 2015).

De acordo com Barboza Junior (2019), esse sistema € composto por uma
superficie de captagdo, dispositivos de condugdo (calhas, condutores verticais e
horizontais), unidades de filtracao, e, por fim, um sistema de acumulacgéao. Este ultimo
contempla reservatérios e sistema de recalque para elevar a agua captada do

reservatorio inferior para o superior (Figura 2).
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Figura 2 — Sistema de captacéo de agua de chuva

0 =

Y

Fonte: Sant’Ana e Medeiros (2017)

Legenda:
(a) Captagdo (b) Rede coletora (c) Filtro (d) Cisterna (e) Freio d’agua (f) Sifdo-ladrdo (g) Duto de ventilagdo (h) Mangueira
flutuante (i) Bomba d’agua (j) Recalque (k) Reservatério de distribui¢éo (I) Alimentagdo automatica de agua potavel (m) Rede de

distribuicao de agua nao potavel.
2.3.1. Area de captacdo

A area de captacdo € um espago que recebe as aguas pluviais, que, em sua
maioria, sdo telhados ou lajes de cobertura de edificagcdes. Além do tamanho da
superficie de coleta, outros fatores sdo importantes para determinar a quantidade de
agua das chuvas que serdo armazenadas, como precipitagdo atmosférica do local,

fator de captacgéao e coeficiente de escoamento superficial (MAY, 2009).
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E necessario estimar minunciosamente o valor do coeficiente de escoamento
superficial (C). Esse dado permite chegar a parcela de perda que o tipo de material
da cobertura proporciona. Desta forma, verifica-se que devido ao coeficiente
mencionado, o volume que € precipitado sob a area de captacdo ndo € a mesmo que
€ escoado, levando em consideragao as perdas por absorgao e evaporagao do tipo
de material do telhado (KALINSKI, 2015). May (2009, p. 57) cita alguns materiais
distintos que comumente constituem os telhados de coberturas: “ceramica,
fibrocimento, zinco, ferro galvanizado, concreto armado, plastico, vidro, policarbonato,
acrilico, manta asfaltica etc.”.

Alguns valores do coeficiente de Runoff (C) sdo expressos na Tabela 2 do
estudo de Ribeiro e Marinoski (2020).

Tabela 2 - Coeficientes de Runoff em fungao do tipo de material da cobertura

Material da cobertura Coeficiente de Runoff (C) Fonte
0,27 Khan (2001)
Telhados verdes 0,2 Thomas e Martinson (2007)
Ceramico 0,75-0,95 Pruski et al., (2004)
0,80 -0,90 Hofkes e Frasier (1996)
0,81-0,84 Liaw and Tsai (2004)
Metalico 0,80 -0,85 UNEP (2004)
0,95 Lancaster (2006)
0,90 -0,95 Wilken (1978)
Cimento 0,62 -0,69 UNEP (2004)
0,81 Liaw and Tsai (2004)
Aluminio 0,7 Ward et al. (2010)
Plastico 0,94 Khan (2001)
Concreto asfaltico 0,9 Lancaster (2006)
Aco galvanizado > 0,90 Thomas e Martinson (2007)

Fonte: Ribeiro e Marinoski (2020)

Para condicdes especificas nas coberturas, como o caso de ser uma superficie
horizontal a NBR 10.844 (ABNT, 1989, p. 6) traz que:

As coberturas horizontais de laje devem ser projetadas para evitar

empogamento, exceto aquele tipo de acumulagcdo temporaria de agua,
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durante tempestades, que pode ser permitido onde a cobertura for
especialmente projetada para ser impermeavel sob certas condigbes; as
superficies horizontais de laje devem ter declividade minima de 0,5%, de
modo que garanta o escoamento das aguas pluviais, até os pontos de
drenagem previstos; a drenagem deve ser feita por mais de uma saida,
exceto nos casos em que nao houver risco de obstrugao; quando necessario,
a cobertura deve ser subdividida em areas menores com caimentos de

orientagdes diferentes, para evitar grandes percursos de agua (ABNT, 1989,
p. 6).

2.3.2. Condutores verticais e horizontais

Os condutores verticais e horizontais sdo dispositivos de condugdo, que no
momento que as aguas da chuva caem na superficie de recolhimento (calhas,
coberturas, terragos e similares) sdo destinadas para locais permitidos por dispositivos
legais (ABNT, 1989).

E necessario que ocorram cuidados com as tubulacdes, além das inspecdes
periodicas, € importante que haja dispositivos nas saidas de agua que impegam
sedimentos e detritos indesejaveis sejam carregados junto as aguas para dentro das
canalizagbes, assim evitando obstrucbées e acumulo de culturas bacterianas
(MACHADO, 2013). Esses dispositivos podem ser grelhas para o caso das calhas e
ralos nos casos de coberturas de lajes e terragos, variando os tipos em: ralo
hemisférico e ralo plano (ABNT, 1989).

Quanto a instalagéo, Sant’/Ana e Medeiros (2017, p. 25) diz:

A ligagao entre condutores verticais e horizontais € sempre feita por curvas
longas com elemento de inspegdo ou caixa de inspegdo. Os condutores
horizontais devem apresentar uma declividade uniforme de pelo menos 0,5%.
Nos condutores horizontais, sempre que houver conexdo com outra
tubulacdo, mudancgas de diregdo ou declividade e a cada 20m em trechos
retilineos, deve-se prever caixas de inspecao (ao invés de caixas de areia)
em tubulagbes enterradas e dispositivos de inspegao em tubulagdes
aparentes (SANT'ANA; MEDEIROS, 2017, p. 25).

Outro ponto importante que a NBR 10.844 (ABNT, 1989, p.3) trata sobre as

tubulacdes, refere-se aos tipos de materiais que podem ser escolhidos. Para os
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condutores verticais podem ser empregados: “ferro fundido, fibrocimento, PVC rigido,
aco galvanizado, cobre, chapas de ago galvanizado, folhas-de-flandres, chapas de
cobre, aco inoxidavel, aluminio ou fibra de vidro.”. Enquanto para os horizontais, pode-
se utilizar: “ferro fundido, fibrocimento, PVC rigido, ago galvanizado, ceramica vidrada,
concreto, cobre, canais de concreto ou alvenaria.”. Outrossim, a Norma trata que as
tubulagdes verticais tenham didmetro minimo de 70 mm.

Além do método proposto pela NBR, para dimensionar os condutores verticais,
existem outros alternativos, podendo serem utilizados para casos que nao se
enquadrem na Norma. Pode-se citar os métodos propostos por: Garcez (1981);
Uniform Plumbing Code (1973); Fabricante TIGRE; Botelho e Ribeiro Jr. (1998); e
Joseph Archibald Macintyre (1990) (BRESSAN, 2006).

2.3.3. Descarte da primeira chuva

Devido a variabilidade pluviométrica durante o ano, os telhados ou coberturas
acumulam sujeiras e detritos nas suas superficies por conta de longos periodos sem
precipitagdes. No entanto, quando ocorrem as chuvas essas impurezas acumuladas
tendem a serem encaminhadas para os coletores junto as aguas, recomenda-se o
descarte das primeiras chuvas para que nao ocorra contaminagao dos componentes
do sistema (FLESCH, 2011).

A NBR 15.527 (2007) recomenda que haja um descarte da agua de
escoamento inicial por meio de dispositivos automaticos, e para casos em que néo ha
dados, a norma recomenda o descarte de 2 mm da precipitagao inicial.

Sant’Ana e Medeiros (2017) citam que esses dispositivos de descarte (Figura
3), denominados de first-flush, funcionam de modo a separar e descartar as primeiras
aguas coletadas que sofrem com a contaminagao atmosférica e com as impurezas
nas superficies de captacao, evitando-se a entrada desse volume contaminado nos
reservatorios de armazenamento. Os autores citados descrevem o funcionamento dos

dispositivos de descarte:

Dispositivos de descarte removem as impurezas presentes nas primeiras
aguas contaminadas desviando o escoamento inicial da chuva a um
recipiente que, ao encher, é vedado por uma valvula ou bola flutuante para

direcionar as aguas mais limpas para o reservatério de retengéo. O recipiente
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de acumulo é esvaziado vagarosamente por meio de um orificio ou registro
semiaberto posicionado em um ponto inferior (SANT’ANA; MEDEIROS, 2017,
p. 37).

Figura 3 — Reservatorio de autolimpeza com boia

Valvula de crive Gandutor horizontal
— ‘a
— "IH Boia automatica
ey lde nivel
&
Entrada da agua de Reservatoro de
chuva no resenvalorio auto-limpeza Limpaza

Reservatorio de
agua de chuva

Fonte: May (2009)

2.3.4. Reservatério de armazenamento da agua pluvial

O reservatério de armazenamento € a estrutura que acumula a agua que chega
por meio do sistema de captacao de aguas pluviais para ser utilizada posteriormente,
podendo também ser denominado de cisterna. ANBR 15527 (ABNT, 2007) traz alguns
metodos para dimensionamento dos volumes do reservatorio, no entanto de acordo
com Franco (2020), os estudos sdo constantes para otimizar cada vez mais esses
resultados, considerando outros parametros que influenciam nos calculos.

Ghisi (2010) € um dos autores que buscou esses parametros que influenciam
no dimensionamento, ele ressalva a importancia de nao simplificar calculos e nao
utilizar replicagcbes de dimensionamentos para outros reservatérios, visto a
singularidade de cada sistema.

Alguns cuidados devem ser tomados com a estrutura do reservatério (Figura

4): seu material deve ser duravel, estanque, nao penetrar luz solar em seu interior, ser
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liso na parte interna e suas juntas ndo podem ser toxicas. Além disso, outras variaveis
devem ser analisadas para maximizar a funcionalidade das cisternas de
armazenamento, como: capacidade, tipo de material e principalmente da sua
localizacdo, indicando ser o mais préoximo possivel dos pontos de fornecimento ou
consumo (BERTOLO, 2006).

Figura 4 — Reservatorio de agua de chuva

Fonte: FORTLEV (2022)

A NBR 15.527 (ABNT, 2019, p.3) relata outras informagdes importantes:

O volume dos reservatérios deve ser dimensionado com base em critérios
técnicos, econdémicos e ambientais, levando em conta as boas praticas da
engenharia, podendo, a critério do projetista, ser utilizados os métodos
contidos no Anexo A ou outro, desde que devidamente justificado; os
reservatérios devem ser limpos e desinfetados com solugao de hipoclorito de
sodio, no minimo uma vez por ano, de acordo com a ABNT NBR 5626; o

esgotamento pode ser feito por gravidade ou por bombeamento (ABNT, 2019,

p.3).
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2.3.4.1. Dimensionamento dos reservatorios

Segundo Rangel (2016), o dimensionamento deve levar em consideragao
fatores como custo-beneficio e a demanda de agua para o local, que varia de acordo
com o tipo de edificacdo, analisando quantidade de usuarios e os principais usos
dessa populacédo. Todavia, mesmo com os resultados dos volumes estimados pelos
métodos normativos e da literatura, o projetista tem que possuir a sensibilidade de
aferir se o resultado obtido tem viabilidade para determinado projeto.

O reservatério, de acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2019), tem que ser seguro
e possuir os seguintes componentes: extravasor, dispositivo de esgotamento,
inspecao e ventilagdo. Além do mais, a Norma mencionada estabelece diretrizes
gerais e os metodos de calculo de volume para os reservatorios ou cisternas que
compdem o sistema de captagao de aguas pluviais.

Os métodos que sao mais utilizados em projetos de reuso de agua da chuva,

a) Método de Rippl:

Na avaliagao técnica de Mendes Junior et al. (2020), o método de Rippl é o
mais usado para calculo dos reservatérios. O método geralmente traz em seus
resultados volumes superdimensionados para demandas de agua elevadas, utilizando

séries pluviométricas mensais ou diarias.

b) Método da simulacéo:

“‘Este método ndo leva em consideragado a evaporagao da agua e os dados
histéricos sao importantes para incorporar no sistema os periodos criticos de seca e
caracteristicas sazonais” (KARLINSK, 2015, p. 25).

c) Método Azevedo Neto:

Silva (2017) relata que o método € empirico, onde acontece uma relacao entre
uma seérie de precipitacdo anual e os meses de estiagem. Nesta metodologia de
calculo é desconsiderada a influéncia da demanda, levando em conta o volume

captado e os periodos de estiagens.
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d) Método Pratico Alemao:

“‘Esse método empirico adota como valor de volume do reservatério o valor
minimo entre 6% do volume anual do consumo e 6% do volume anual da precipitacéo
aproveitavel, de acordo com a equacéo: V = min (V; D) x 0,06” (MENDES JUNIOR et
al., 2020, p. 12).

e) Método Pratico Inglés:

“Metodologia que utiliza série historica anual, considera o volume ideal de
armazenamento como sendo 5% do volume de agua coletado no telhado, e despreza
a variavel de demanda da agua, sendo o volume obtido independente deste” (KLEIN,
2019, p.35).

f) Método Pratico Australiano:

“O volume de chuva é obtido pela equagao: Q =Ax C x (P —1). Onde: Q: volume
mensal produzido pela chuva; A: area de coleta; C: coeficiente de escoamento
superficial, em geral 0,80; P: precipitagdo média mensal; I: interceptagcdo da agua que
molha as superficies e perdas por evaporagao, geralmente 2 mm” (MENDES JUNIOR
et al., 2020, p. 12).

2.3.5. Consumo de agua

O consumo de agua é um fator que tende a variar bastante, principalmente
quando se avalia as diferengas de regiao e classes econémicas, além de que seu uso
tem variabilidade a depender do tipo de local, alguns desses locais sdo: residéncias
domeésticas, apartamentos, prédios publicos e comerciais, industrias publicas e
privadas (AZEVEDO NETTO, 1998).

Tomaz (2010) cita a importancia de captar as aguas de chuva, uma vez que
essas podem atender as demandas como as descargas de bacias sanitarias e as
limpezas domésticas. Fazer a utilizagcdo desse sistema € de suma importancia para
evitar gastos com agua potavel em atividades que pode-se utilizar agua de reuso. O
Quadro 1 mostra as principais atividades consumidoras de agua nas residéncias

brasileiras:
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Quadro 1 — Consumo de agua em residéncias brasileiras

Tipos de uso de agua Porcentagem
Descarga na bacia sanitaria 29%
Chuveiros 28%
Lavatério 6%
Pia de cozinha 17%
Tanque 6%
Maquina de lavar roupas 5%
Maquina de lavar lougas 9%
Total 100%

Fonte: Tomaz (2010)

2.4. Estudos de caso

A instalacdao de sistemas de captagdo das aguas pluviais € de extrema
importancia para a economia e o desenvolvimento sustentavel, caracteristicas essas
cada vez mais presentes na realidade da populagao. A redugédo do consumo de agua
e 0 seu aproveitamento sdo necessarios para as atuais problematicas de escassez
hidrica em diversas regides. Diante disso, espagos publicos, como instituicbes de
ensino, devem seguir essas propostas e promover esses sistemas nas edificagdes
com potenciais areas de captacao.

Rangel (2016) traz em seu trabalho analises da proposta de sistema de
aproveitamento no Polo Universitario da cidade Macaé, em que 0 mesmo compara 2
métodos de dimensionamento para reservatorios. O autor identificou que eles chegam
a resultados satisfatérios, qualificando-os como viaveis economicamente, mostrando
que em 3 a 4 anos consegue-se economizar o valor que foi investido para implantacéo,
além de obter vantagens como: a facil manutengdo e os imediatos beneficios
ambientais.

No estudo do projeto de captagéo de agua pluvial no Laboratério de Engenharia
Civil do campus Alto Paraopeba, em Ouro Branco, com uma area de contribuicdo de
795,97 m?, indicou-se o uso dos sistemas de reuso, inferindo-se que a pratica de
captar agua da chuva é viavel economicamente e alternativamente sustentavel. A
regido, assim como o Nordeste, mostra uma variedade pluviométrica em alguns

meses do ano, com isso foi dimensionado diversos reservatorios de volumes distintos
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com os métodos presentes na NBR 15.527 (ABNT, 2019), analisando fatores de custo
de implantagao e economia de agua de potavel (DASMACENO; PINHEIRO, 2015).

O local estudado deste trabalho, as residéncias universitarias, esta localizada
dentro da UFCG de Pombal, em que ja existem alguns estudos sobre o reuso de agua
nas edificagdes. Queiroz e Farias (2013) ponderaram que o Centro de ensino tem
potencial para reaproveitar aguas da chuva, desde que os reservatorios projetados
sejam dimensionados adequadamente. No entanto € visto que o estudo ndo identifica
as particularidades de consumo de cada prédio, as estimativas de volume s&o dadas
com base somente nas areas de captacao das coberturas.

Ja Ramos (2021), além de utilizar a cobertura do bloco de administragao do
CCTA para captar as aguas das chuvas por meio de reservatérios de polietileno,
também usou a topografia favoravel de 2 locais do campus para construir um mini
acude e uma barraginha. Com essas estruturas desenvolvidas foi possivel utiliza-las
para a irrigacao dos jardins da Universidade, reduzindo o consumo de agua advinda
das redes de abastecimento publico. Contribuindo ao estudo de viabilidade de
instalacdo dos sistemas no CCTA, Cordato (2022) apresentou em seu trabalho
resultados positivos quanto ao dimensionamento dos componentes do sistema de
aproveitamento das aguas pluviais para o bloco de aula do centro, qualificando-os

como viaveis para reduzir gastos de consumo e preservar recursos hidricos.

33



PROPOSTA DE SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS PARA FINS NAO POTAVEIS EM RESIDENCIA UNIVERSITARIA
METODOLOGIA

Lucas Pinheiro

3. METODOLOGIA

Inicialmente, para um embasamento tedrico da pesquisa foram realizados
estudos bibliograficos a diversas fontes, tais como: periddicos, normas especificas do
assunto, legislagbes, livros, trabalhos técnicos-cientificos, entre outras bases
pertinentes para o fomento de informagbes necessarias a realizacdo das atividades

propostas neste estudo.

3.1. Caracterizagao da area de estudo

Realizaram-se de visitas in loco e registros fotograficos para afericdo das
condi¢cbes atuais da captagcdo das aguas pluviais das residéncias do campus do
CCTA, complementarmente buscou-se dados de projeto e modificagdes no local de
estudo junto a subprefeitura do Centro.

Diante disso, foi possivel propor um sistema de captacdo de aguas pluviais.
Buscou-se aferir e mensurar didmetros dos condutores verticais e horizontais,
dimensionar os reservatorios superior, inferior e de descarte, apontar as atividades do

uso da agua aproveitada, e, por fim, expor as vantagens da implementagéo.

3.1.1. Area de estudo

As residéncias universitarias localizam-se no Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande, na cidade de Pombal,
que situa-se na Mesorregiao do Sertdo Paraibano, no estado da Paraiba (Figura 5).

Figura 5 - Mapa da localizagao da area de estudo
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Fonte: Autor (2022)
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O CCTA/UFCG dispde de dois prédios residenciais, um destinado aos homens
e outro as mulheres. O mesmo fornece condigbes de moradia, alimentagao e outros
tipos de assisténcias estudantis, atendendo estudantes dos cursos de graduagdo em
Agronomia, Engenharia Ambiental, Engenharia de Alimentos e Engenharia Civil.

Cada residéncia universitaria é formada por: 1 pavimento térreo, 1 pavimento
superior e cobertura que se configura como uma laje exposta, conta ainda com 1 sala
de estudo, 1 cozinha, e 14 quartos com 1 banheiro cada, fornecendo espaco para até

4 usuarios por quarto (Figura 6).

Figura 6 - Destaque das residéncias universitarias da UFCG campus Pombal-PB

Fonte: Ronaldo Filmagens (2017)
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3.2. Dimensionamento do sistema de aproveitamento de aguas das chuvas

Verificada as atuais condigbes do sistema de drenagem das aguas de chuva
das residéncias (masculina e feminina), se fez pertinente um estudo sobre as
especificidades dos componentes. Verificou-se as areas de contribuicdo de cada
condutor, observando suas condi¢cdes e as suas areas de descarte.

Tendo em vista o aproveitamento dessas aguas, foi elaborado um sistema
fazendo-se uso do software Revit, objetivando-se minimizar gastos e dar um novo
direcionamento as aguas. Para tanto, foram realizadas pesquisas bibliograficas em
documentos que tratam do assunto, como livros, trabalhos cientificos e normas da
ABNT, principalmente a NBR 15527 (ABNT, 2019): Agua de chuva - Aproveitamento
de coberturas em areas urbanas para fins n&o potaveis e a NBR 10844 (ABNT, 1989):

Instalagdes prediais de aguas pluviais.

3.2.1. Area de captacdo

Para calcular a area de captagao, foi empregada a congruéncia de definicbes
da NBR 15.527 (ABNT, 2019) e a NBR 10844 (ABNT, 1989), que classificam essa
regido como uma superficie plana impermeavel, medida em metros quadrados, que
intercepta as recargas pluviais, conduzindo-as para algum local pré-determinado.
Quanto a obtencéo da area, foram realizadas medi¢gdes com trena métrica, tendo em

vista a atualizacao do projeto da cobertura utilizando o software Revit (Figura 7).
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Figura 7 — Planta de coberta da residéncia universitaria UFCG campus Pombal-PB
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3.2.2. Area de Contribuicdo

A NBR 10844 (ABNT, 1989) trata a area de contribuicdo como um somatorio
de regides, em que € levado em consideragao as inclinagdes de telhados, assim como
as areas de paredes que interceptam as aguas pluviais para formar uma regido de
area de contribuicdo. Esses calculos devem ser realizados para as piores condicoes
de angulagdes das chuvas para se chegar a dimensdes seguras de projeto.

A cobertura da edificagcdo estudada € uma laje horizontal, que a NBR 10844
(ABNT, 1989) prevé seu projeto como uma superficie impermeavel que necessita
evitar empogcamentos e exige declividade minima de 0,5 % para possibilitar um
escoamento eficiente para os pontos de drenagem.

As areas foram divididas de acordo com as suas respectivas inclinagdes
identificadas no local. Somando-se a cada uma dessas areas as parcelas do guarda-
corpo, lavanderias e paredes. Em cada edificacdo obteve-se 16 areas de contribuigcao

(Figura 8), sendo que cada uma destina as aguas recolhidas em sua superficie para
um condutor horizontal.
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Figura 8 — Areas de contribuicdo da cobertura das residéncias universitarias UFCG

campus Pombal-PB

|

Al
8,61 m*

14,55 m?

14,07 m?

Ad
2577 m?

MARQUISE

A9
8,61 m?

LAVA

DERIA

A10
14,55 m?

A11
14,07 m?

A5
2577 m?

A6
14,07 m?

A7
14,55 m?

A8
8,61 m?

CAIXA

A12
8,52 m*

D'AGUA

A13
8,52 m?

LAVANDERIA

Al4
14,07 m?

A15
14,55 m?

A16
8,61 m?

L_L

Fonte: Autor (2022)

Conforme visto, a norma de instalagdes prediais de aguas pluviais (ABNT,
1989) indica as formulagdes para calculo das areas de contribuicdo descritas, e para
este trabalho foram necessarias distintas equacgdes levando em consideracdo as
volumetrias da cobertura.

Nas 16 areas foram identificadas regides planas horizontais, compostas pelos
pisos da laje e pelas coberturas das lavandeiras e da caixa d’agua. Obteve-se as areas
de cada uma dessas regides utilizando o software Revit de modo a determinar seus
respectivos valores de contribuicdo, dado que a norma preconiza areas retangulares,
e o local estudado tem divisées com formatos irregulares.

Uma vez calculadas as areas horizontais, precisou-se analisar as contribui¢cdes
das interceptac¢des das chuvas pelas areas verticais para cada regido, quais sejam:
guarda-corpos, paredes das lavanderias, paredes de sustentacdo da marquise e
estrutura de vedagao da caixa d’agua. Bressan (2006) cita que a chuva deve ser
considerada na direcdo que ocasiona a maior captagdo de agua pelas superficies
verticais, e propde que o angulo usado para calculos de inclinagdo das chuvas seja
de 26,56° (Figura 9).
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Figura 9 — Representagao da acéo de inclinagéo dos ventos sob as chuvas
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Utilizou-se os casos da NBR 10844 (ABNT, 1989), que estabelece critérios das
instalagdes prediais de agua pluvial, para calculo das 16 areas de contribuicdo. O
processo de calculo foi otimizado por meio do uso do software Excel, na qual as
situagdes utilizadas podem ser vistas no Anexo A e sado descritas a seguir: superficies
plana vertical unica (item C); duas superficies planas verticais opostas (item D); e, por
fim, duas superficies planas verticais adjacentes e perpendiculares (item F). As

férmulas sdo dadas nas Equacdes (1) e (2).

axb

z (1)

A=

Em que: 4 - Area de contribuicdo, em m?;
a - Largura da regido de contribuicdo, em m;

b - Comprimento da regido de contribuigcdo, em m.

/A%xA%
A=Y~

I (2)
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Em que: A - Area de contribuicdo, em m>;
A, — Area da elevagdo 1, em m?

A, - Area da elevagdo 2, em m2
3.2.3. Estimativa do consumo de agua nao potavel

Para calcular os volumes de demanda/consumo necessarios para um sistema
de aproveitamento de aguas pluviais deve-se conhecer o local estudado e o tipo de
populacdo que o ambiente atende. Bona (2014) relata que a agua de chuva entra
contato com impurezas nos ambientes atmosféricos e fisicos, tornando-a nao potavel
e devendo-se estabelecer novos usos para ela.

A Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2005) apresenta
as classificagdes em classes das aguas de reuso. A Residéncia Universitaria se
enquadra na Classe |, podendo fazer uso da agua para descargas de bacias
sanitarias, lavagem de pisos e irrigagdes de plantas. Para determinar a quantidade de
agua utilizada levou-se em consideragéo que a edificagdo é de uso residencial, em
que a frequéncia dos sanitarios se equipara a de uma residéncia unifamiliar,
necessitando conhecer caracteristicas dos usuarios. Conforme especificado nos
principais usos, a lavagem da edificagdo também foi estimada através das areas dos

cbmodos, frequéncia de limpeza e taxas de consumo da literatura.
3.2.3.1. Calculo do volume de agua das bacias sanitarias

Para o calculo do volume da descarga de vasos sanitarios utilizou-se a
Equacéo (3), expressa no estudo de Chaib et al. (2015), uma vez que o local de estudo

tem ocupacgao semelhante a residéncia unifamiliar
Vbanheiro = Nmoradores x Nuso banheiro x Vdescarga (3)

Em que:
Nmoradores: NUmero de usuarios que moram na residéncia universitaria. Para o
bom dimensionamento do projeto, foi considerada sua capacidade maxima, que é de

4 pessoas ocupando os 14 quartos, totalizando 56 pessoas;
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Nuso banheiro: NUmero de acionamentos da descarga sanitaria. Pode variar de
acordo com caracteristicas da populagao atendida. Contudo, de acordo com Reiber
(2012) e Roebuck, Oltean-Dumbrava e Tait (2011), cuja média estimada foi
convergente com as medias calculadas por Ghisi, Bressan e Martini (2007) e Moruzzi,
Carvalho e Oliveira (2012), chegou-se ao numero de 4 acionamentos diarios, por
pessoa, de segunda a sexta-feira, e 6 acionamentos nos feriados e final de semana;

vdescarga: VOlume total de agua de uma descarga. Silva et al. (2013) estimou que
para as bacias sanitarias do campus de Pombal-PB gastam-se cerca de 6
litros/descarga/pessoa.

Logo, pelo calculo de consumo descrito na Equacao 2 pode-se chegar a um
valor de consumo diario de agua por descarga sanitaria de 24 litros/pessoa durante a

semana e 36 litros/pessoa no final de semana e feriado.

3.2.3.2. Caélculo do volume de agua para limpeza das areas internas

Para determinar o volume de agua consumido na limpeza das areas internas,
realizou-se entrevista com as pessoas responsaveis para saber a frequéncia da
limpeza das areas analisadas. A regiao interna foi estimada a partir dos projetos
construidos no Revit, calculando-se as areas lavaveis e que consomem agua potavel.
Para finalizar as informacgdes necessarias, utilizou-se a taxa de consumo de 2 L/m?

dada pelo trabalho de Tomaz (2010). Como estéa disposto na Tabela 3.

Tabela 3 — Previsao de consumo da limpeza

Ambientes Areas Taxa Frequéncia
Quartos 246,4 m? 2 L/m? 1 vez/semana
Areas comuns 143,6 m? 2 L/m? 5 vezes/ semana
Escadas 12,94 m? 2 L/m2 5 vezes/semana
Laje 195 m? 2L/m? 1 vez/semana

Fonte: Autor (2022)

3.2.4. Estudo das séries historicas

As informacdes de precipitagao para a cidade de Pombal-PB foram obtidas no
site da Agéncia Executiva de Gestao das Aguas do Estado da Paraiba (AESA). Os
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dados pluviométricos obtidos possuem um intervalo de tempo de 1994 a 2021.
Também foram utilizados dados contidos no estudo de Queiroz e Farias (2013).

Os valores de precipitagdo coletados no site da AESA foram tabelados, como
pode ser observado no Anexo B, e tratados para a determinacdo do valor médio.
Objetivando fazer uma avaliagdo do comportamento das chuvas na regiao, utilizou-se
dessas fontes afim de obter o valor da média mensal, utilizando-a no calculo de

dimensionamento dos componentes do sistema.
3.2.5. Vazao de projeto

A vazado de projeto das areas de contribuicdo foi obtida pela Equacao (4)
fornecida pela NBR 10844 (ABNT, 1989).

ixA

60 (4)

Em que: Q — Vazao de projeto, em I/min;
i — Intensidade pluviométrica, em mm/h;

A - Area de contribuigdo, em m2.

O valor da intensidade pluviométrica, foi obtido pela Equacéo 5, descrita no
estudo de Oliveira (2021). A autora utilizou no seu trabalho um periodo de 92 anos do
histérico de chuvas da cidade de Pombal-PB, e com a realizagdo do tratamento de
dados chegou a formulagéo das curvas IDF (Intensidade, Duragéo e Frequéncia) para

obter os parametros da equacao da chuva do local estudado.

. 885,523 xT01964
T (t+12)07655 (5)

Em que: i — Intensidade pluviométrica, em mm/h;
T — Tempo de retorno, em anos;

t — Duracao da precipitacdo, em minutos.
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A NBR 10844 (ABNT, 1989), estabelece que a duragao da precipitacado para o
calculo seja de 5 minutos e o tempo de retorno de 25 anos, considerando que a area

de estudo € uma cobertura e que nao admite empocamentos ou extravasamentos.
3.2.6. Condutores verticais

Os prédios das residéncias universitarias nao possuem calhas, o sistema de
drenagem é feito de forma que os condutores verticais recebam as aguas diretamente
da superficie por meio da inclinagao do piso (Figura10), sendo que para cada regiao
de contribuigdo distinguida existe um tubo de queda que direciona os volumes de

chuva captados nessas areas descritas (Figura 8).

Figura 10 — Fachada da residéncia universitaria masculina da UFCG campus
Pombal-PB

Fonte: Autor (2022)

Cada residéncia ja contém um sistema de captacao de aguas pluviais, sendo
composta de 16 tubos de 100 mm de didmetro cada, estando dispostos 8 canos de
PVC em cada fachada.

Primordialmente foi atribuido um nome para cada condutor vertical, de acordo

com a area de contribuigcao, visto que para cada area de contribuigao (Figura 8) existe
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um tubo vertical que recebe a mesma vazao de chuva (Tabela 4). Ressalta-se que o
sistema é composto pelas duas residéncias (masculina e feminina) e as numeragdes
foram feitas de forma que segue o0 mesmo padrao. Como sdo 16 areas, a area 1 da

edificacdo masculina sera a area 17 da feminina, seguindo a mesma logica para

Tabela 4 — Numeracgao dos condutores verticais das residéncias universitarias UFCG

campus Pombal-PB

Area de Contribuicdo Condutor Area de Contribuicdo Condutor

(residéncia masculina) Vertical (residéncia feminina) Vertical
A8 CV1 A24 Cv17
A7 Cv2 A23 Cv18
A6 CV3 A22 Cv19
A5 Cv4 A21 Cv20
A4 CV5 A20 CVv21
A3 Cvé A19 Cv22
A2 Cv7 A18 Cv23
A1 Ccvs A17 Cv24
A16 CV9 A32 Cv25
A15 Cv10 A31 Cv26
A14 CV11 A30 Ccvar
A13 Cv12 A29 Cv2s
A12 Cv13 A28 Cv29
A11 Cv14 A27 CVv30
A10 Cv15 A26 CV31
A9 Cv1ie A25 Cv32

Fonte: Autor (2022)

Como se trata de uma verificacdo do sistema, pode-se afirmar que as
tubulacées respeitam a NBR 10844 (ABNT, 1989) quanto as suas exigéncias,
admitindo serem canos instalados externamente a edificagdo e apresentando secéo
circular maior que 70 mm.

Contudo, a metodologia adotada para célculo do didametro dos tubos verticais
presente na Norma (ABNT, 1989), necessita de verificagbes observando um abaco
que relaciona 3 variaveis: altura de lamina de agua na calha, vazdes de projeto e os
comprimentos dos condutores. No entanto, a residéncia estudada ndo possui calhas
na sua cobertura, impossibilitando de usar o método da Norma supracitada. Desta
forma, para aferir os didmetros das canalizagdes, foram utilizados os métodos
propostos pelo Uniform Plumbing Code (1973) e Macintyre (1990), presentes no
trabalho Bressan (2006).
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Para determinar os didmetros dos tubos verticais, o método do Uniform

Plumbing Code (1973) apud Bressan (2006) relaciona as areas de contribuicdo com

as intensidades de precipitagao, conforme pode ser visualizado no Quadro 2.

Quadro 2 — Areas maximas, em m2, a serem drenadas por condutores verticais

Intens. Precip. Diametro do condutor vertical (mm)

(mm/h) 50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 200
25 267 | 817 | 1709 | 3214 | 5016 | 10776
50 133 | 408 | 854 | 1607 | 2508 | 5388
75 89 | 272 | 569 | 1071 | 1671 3591
100 67 | 204 | 427 803 | 1254 | 2694
125 53 | 163 | 341 642 | 1003 | 2155
150 44 | 136 | 285 535 836 1794
175 38 [ 117 | 244 | 459 716 1539
200 33 [ 102 | 213 | 401 627 1347
225 29 | 91 190 357 557 1197
250 27 | 81 171 321 501 1077
275 24 | 74 | 155 | 292 456 979
300 22 | 67 | 142 267 418 897

Fonte: Uniform Plumbing Code apud Bressan (2006)

Para o municipio de Pombal, que tem uma intensidade de precipitacdo de

174,51 mm/h, foi a linha com os valores relativos a intensidade de precipitacdo de 175

mm/h, por essa ser o valor imediatamente superior. Dessa forma verificou-se cada um

dos 32 condutores verticais, levando em consideragao que a area € explicada pois

cada condutor possui uma respectiva area de contribuicao (Figura 10).

3.2.6.2. Método proposto por Joseph Archibald Macintyre (1990)

Macintyre (1990) traz em seu trabalho duas ocasides distintas para dimensionar

os didmetros dos condutores verticais, em que para o estado base do seu estudo (Rio

de Janeiro) o mesmo utiliza uma precipitagdo de 150 mm/h, ja para as recomendagdes

Norte-americanas € utilizada a precipitacdo de 200 mm/h, ambas sao relacionadas

com as areas de contribuicdo da cobertura (Quadro 3).
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Quadro 3 — Determinagdo do didmetro para condutores verticais

Area maxima de cobertura (m?)
Diametro (mm) Uso corrente Recomendacgio
no Rio de .
. Norte-americana
Janeiro

50 46 39
63 89 62
75 130 88
100 288 156
127 501 256
150 780 342
200 1616 646

Fonte: Macintyre (1990)

Devido a intensidade de precipitacdo de 174,51 mm/h calculada para Pombal,
deve-se fazer uma analise conservadora, dada pela recomendacao Norte-americana,

que traz uma intensidade superior ao valor calculado para Pombal.

3.2.7. Condutores horizontais

O atual sistema dos condutores horizontais € composto por trechos de
aproximadamente 1 metro de PVC. Eles recebem as aguas dos condutores verticais
destinando-as diretamente para o solo ao redor da edificagéo.

Para a proposta do sistema foram reformuladas essas encanacoes, fazendo
um novo tragado e dimensionamento dos tubos, possibilitando encaminhar esses
volumes que chegam na cobertura da edificagdo para o reservatério de
armazenamento.

Os condutores horizontais seguiram a légica do direcionamento proposto para
os condutores verticais, sendo enumerados da direita pra esquerda rumo ao
reservatorio, como pode ser visto na Tabela 5. Ademais, foram previstas caixas de
inspecao para o encontro de encanagbes como preconiza a Norma de instalagdes

prediais de aguas pluviais (ABNT, 1989).
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Tabela 5 — Contribuintes dos condutores horizontais

Condutores Condutores Condutores Condutores

Horizontais Verticais Horizontais Verticais
CH1 CVv1 CH27 CH22+CH23+CH24+CH25+CH26
CH2 Cv2 CH28 CV16
CH3 Cv3 CH29 CVv20
CH4 CH1+CH2+CH3 CH30 CH27+CH28+CH29
CH5 Cv4 CH31 Cv21
CH®6 CH4 + CH5 CH32 CH30 + CH31
CH7 CV5 CH33 Cv22
CH8 CH6 + CH7 CH34 Cv23
CH9 Cve6 CH35 CH32 + CH33 + CH34
CH 10 Cv7 CH36 Cv24
CH11 CH8+CH9+CH10 CH37 CV25
CH12 Ccvs CH38 CVv26
CH13 CH11+C12 CH39 Cv27
CH14 CVv9 CH40 CH37+CH38+CH39
CH15 CVv10 CH41 Cv28
CH16 CV11 CH42 CH40 + CH42
CH17 CH14+CH15+CH16 CH43 CV29
CH18 Cv12 CH44 CH42 + CH43
CH19 CH17+CV18 CH45 CV30
CH20 CVv13 CH46 CVv31
CH21 Cv17 CH47 CH44 + CH45 + CH46
CH22 CH19+CH20+CH21 CH48 Cv32
CH23 CVv14 CH49 CH47+CH48
CH24 CV15 CH50 CH35+CH36+CH49
CH25 CVv18 CH51 CH13 + CH50
CH26 CV19

Fonte: Autor (2022)

Uma vez determinada as vazdes que contribuem em cada trecho horizontal,

realizou-se o dimensionamento dos canos de secéao circular de acordo com a Tabela
6 adaptada da NBR 10844 (1989). O material escolhido para os tubos foi PVC que

possui coeficiente de rugosidade n = 0,011.
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Tabela 6 — Capacidade de condutores verticais (vazdes em I/min)

n=0,011

Diametro Interno (D) (mm) 0,50% 1% 2% 4%
50 32 45 64 90
75 95 133 188 267
100 204 287 405 575
125 370 521 735 1040
150 602 847 1190 1690
200 1300 1820 2570 3650
250 2350 3310 4660 6620
300 3820 5380 7590 10800

Fonte: Adaptado da NBR 10.844 (1989)

3.2.8. Dimensionamento do reservatorio

Para o dimensionamento do reservatorio inferior foram utilizados os métodos
de Rippl e de Azevedo Neto, métodos esses que estao presentes na NBR 15527
(ABNT, 2007). Os dois métodos foram selecionados por suas caracteristicas de
calculo, onde consideram os parametros de precipitagdo, area de contribuicdo da
cobertura e, principalmente, pela consideracao da variagao pluviométrica no tempo
discretizado. O coeficiente de escoamento (C) foi adotado como 0,85 para o material
ceramico, uma média do intervalo de coeficientes que estao presentes no trabalho de
Ribeiro e Marinoski (2020). Os outros métodos da Norma supracitada nao foram
utilizados devido as suas caracteristicas.

Bezerra et al. (2010) relatam o problema do dimensionamento pelo método da
simulacdo: a necessidade de determinar um volume fixo de reservatorio antes de
proceder os calculos, no entanto a Norma nao apresenta metodologia para isso. Ja os
métodos praticos alemao e inglés apresentam problemas nos seus parametros, que
apenas consideram valores anuais, ndo analisando os periodos mensais, 0 que
dificulta o dimensionamento do reservatorio.

O método pratico australiano pede um nivel de confianga entre 90% e 99%, ou
seja, a agua reservada deve atender a demanda de todos os meses do ano. Essa
imposi¢ao de eficiéncia para uma regidao com pluviometria variavel faz com que o
reservatorio possua uma dimensao muito elevada, impossibilitando o projeto de ser

executado. Amorim e Pereira (2008) citam que os métodos praticos sao indicados
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para residéncias unifamiliares, que tem um consumo baixo, ndo se enquadrando com

as caracteristicas das residéncias universitarias.

3.2.8.1. Método de Rippl

O dimensionamento através deste método é realizado por meio das Equacgdes

6, 7 e 8 da NBR 15527 (ABNT, 2007), utilizando-se das séries historicas mensais:
Q(t)=P(t)xAxC (6)

Em que: Q(t) — Volume de chuva aproveitavel no tempo t; em litros;
P(t) — Precipitagdo no tempo t, em mm;
A — Area de captacdo, em m?;
C — Coeficiente de escoamento superficial.

S =D(®) - Q@®) (7)

Em que: S(t) — Volume de agua no reservatorio no tempo t; em litros;
Q(t) — Volume de chuva captada no tempo t, em litros;

D(t) — Demanda de agua ndo potavel, em litros.

V =YS(t), somente para valores S(t) > 0 (8)
Em que: V — Volume do reservatorio; em litros;

3.2.8.2. Método Azevedo Neto

Determinou-se o volume do reservatorio pelo método Azevedo Neto por

intermédio da Equacao (9):

V=0042xPxAxT 9)

Em que: V — Volume do reservatorio; em litros;
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P — Precipitacdo média anual, em mm;
A — Area de captacdo, em m?;

T — Valor numérico do numero de meses de pouca chuva ou seca.

O numero de meses de estiagem (T) foi determinado com base no estudo de
Dornelles, Tassi e Goldenfum (2010), em que os autores estipularam que os meses
secos seriam os que tivessem precipitacdo menor que 100 mm. Para determinar o
valor para este trabalho usou a proporcionalidade pluviométrica, no estudo dos
autores supracitados as regides selecionadas possuem precipitacdo média anual de
1424,6 mm, ja em Pombal, regido de estudo deste trabalho, possui média anual de
732,4 mm. Dessa forma, encontrou-se que 0s meses secos para a area de estudo sao
0s que possuem pluviometria mensal menor que 51,4 mm.

Para o reservatoério superior foi definido que o seu volume pudesse atender por
3 dias consecutivos as atividades de limpeza da laje e dos quartos feita com agua
advinda do sistema de reuso.

Para o reservatério de descarte das primeiras chuvas utilizou-se a Equacéao
(10), presente no estudo de Geraldi (2018).

D =0002xA4 (10)

Em que: D — Volume do reservatorio de descarte inicial, em m?;

A — Area de captacdo, em m?;
3.2.9. Dimensionamento do sistema elevatorio
3.2.9.1. Dimensionamento das tubula¢des de recalque e sucg¢ao

A vazao foi adotada de forma que os reservatérios superiores possam ser
abastecidos em 30 minutos, chegando a uma vazao requerida de 2 m?h para encher
os 2 reservatorios de 500 L a cada 3 dias.

Saturnino e Angelini (2018) trazem em seu trabalho que a equacgao utilizada
para calculo do didmetro da tubulacao de recalque é de Forchheimmer mostrada na

Equacéo 11.
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Dr=13./0.Vx (11)

Em que: Dr — Diametro de recalque, em mm;
Q — Vazao da bomba, em m?/s;
X —h/24, em que h é o tempo diario de funcionamento da bomba, em

horas.

Para a tubulagdo de sucg¢ao, a NBR 5626 (ABNT, 1998) traz que seu diametro
nominal € adotado como um diametro comercial imediatamente superior ao de

recalque.
3.2.9.2. Calculo da altura manomeétrica e dimensionamento da bomba de recalque

Para o calculo da altura manomeétrica total foi necessario conhecer a altura
geométrica, que é a altura vertical da tubulagdo de sucgdo somada a tubulacéo de
recalque, como também conhecer a perda de carga do comprimento dos tubos e das

singularidades dos trechos, dada pela Equacgao 12:
Hm = Hgeo + (Ah x fator de perda de carga) (12)

Em que: Hm — Altura manométrica, em m;
Hgeo — Altura geométrica, em m;
Ah — Perdas de cargas, em m;
fator de perda de carga - Calculada com base na tabela do Anexo C

que relaciona a vazao com os diametros dos tubos de alimentagéo, em %.
Para o dimensionamento da bomba de recalque foi utilizado um catalogo

comercial de uma bomba, em que se necessitou dos dados de vazao de projeto e

altura manomeétrica total para chegar-se a um modelo ideal.
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3.3. Vantagens da implantagao do sistema de reuso das aguas da chuva

Aferiu-se a reducéo de custos no abastecimento a partir da Tabela 7, com base
nas tarifas mensais de consumo para edificagdes publicas no ano de 2022, fornecidas
pela companhia responsavel, neste caso, a Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba
(CAGEPA).

Tabela 7 — Tarifas de consumo para edificagdes publicas

Tarifa Minima — até 10 m? R$ 89,22
Acima de 10 m® (por m?) R$ 14,97

Fonte: Adaptado da CAGEPA (2022)

Além da redugao dos custos, a instalagdo do sistema de aproveitamento das
aguas da chuva traz outros beneficios, alguns s&o identificados visualmente pelo
usuario no local de implementagéao, outros sao inferidos pelo manejo sustentavel das

aguas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao da situacao atual da area de estudo

As Edificagdes ndo possuem cobertura com telhado, apenas uma laje revestida

com material ceramico que foi inserido no local apds problemas de infiltragdo (Figura
11).

Figura 11 — Cobertura da residéncia universitaria masculina, UFCG campus Pombal-

Fonte: Autor (2022)

As duas constru¢cdes possuem sistema de escoamento de aguas pluviais
simples, de forma que a agua que chega ao pavimento superior se encaminha para
ralos por meio de desnivel no piso, escoando através de condutores verticais e
horizontais expostos do lado de fora da edificacao até o solo natural nas imediacdes

das residéncias (Figura 12).
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Figura 12 — Condutor vertical e horizontal da residéncia universitaria masculina,

campus Pombal-PB

Fonte: Autor (2022)

4.2. Dimensionamento do sistema de aproveitamento de agua pluvial

4.2.1. Area de captagao

A area de captacao foi calculada considerando todas as areas planas da planta

de coberta, levando em consideragao as superficies da lavanderia, caixa de agua e

marquise. As superficies sdo destacadas na Figura 13.

Figura 13 — Area de captagao das residéncias universitarias da UFCG campus
Pombal-PB

Fonte: Autor (2022)
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Como visto na Figura 13 e a partir dos calculos no software Revit chegou ao
resultado da area total de captagdo, que foi de 217,5 m? para cada residéncia

universitaria, contabilizando uma area total de captacéo de 435 m2.

4.2.2. Area de contribuicdo

Na Tabela 8 € apresentada a divisdo das areas de contribuicdo, com os valores

de area, em m?, de cada regido distinguida.

Tabela 8 — Areas de contribuicdo para uma residéncia

Area de Area Area Area _ Caixa
Contribuigéo Plana Platibanda Lavanderia D'agua Total (m?)
(m?) (m?) (m?) (m?)
A1-A17 8,61 2,35 0,00 0,00 10,96
A2 - A18 14,55 1,73 0,00 0,00 16,28
A3 - A19 14,07 1,69 0,00 0,00 15,76
A4 - A20 25,77 0,00 0,00 2,72 28,49
A5 - A21 25,77 0,00 0,00 2,72 28,49
A6 - A22 14,07 1,69 0,00 0,00 15,76
A7 - A23 14,55 1,73 0,00 0,00 16,28
A8 - A24 8,61 2,35 0,00 0,00 10,96
A9 - A25 8,61 2,35 0,00 0,00 10,96
A10 - A26 14,55 1,73 1,98 0,00 18,26
A11 - A27 14,07 1,69 1,98 0,00 17,74
A12 - A28 8,52 0,92 0,00 8,40 17,84
A13 -A29 8,52 0,92 0,00 8,40 17,84
A14 - A30 14,07 1,69 1,98 0,00 17,74
A15 - A31 14,55 1,73 1,98 0,00 18,26
A16 - A32 8,61 2,35 0,00 0,00 10,96

Somatorio 272,57

Fonte: Autor (2022)

Na Tabela 8, nota-se que a area de contribuicdo de cada residéncia € 272,57
m?, sendo maior que a area de captagao que possui 217,5 m?, acrescentando cerca
de 25% as recargas do sistema pluvial, totalizando 545,14 m? ao considerar as duas
edificagbes. Identificando a necessidade de considerar as parcelas das estruturas
verticais da cobertura, pois elas acrescentam propor¢oes consideraveis de
interceptagdes das chuvas.
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E importante ressaltar que a estrutura analisada nio possui danos
consideraveis a sua superficie, principalmente, pelo fato de ter sido restaurada
recentemente, como também a mesma recebe cuidados assiduos de limpeza. Fatos

esses que indicam que a estrutura tem bom potencial de captacéo.
4.2.3. Estimativa do consumo de agua ndo potavel

As principais demandas de agua nao potavel das residéncias universitarias sao
atividades de limpeza do local e principalmente do uso das bacias sanitarias, uma vez
que os alojamentos comportam um quantitativo consideravel de usuarios. Os valores
foram duplicados, uma vez que existe o alojamento feminino e masculino.

4.2.3.1. Estimativa do consumo das bacias sanitarias

Na tabela 9, sdo apresentados os resultados dos calculos do consumo de agua

das bacias sanitarias nas residéncias universitarias.

Tabela 9 — Consumo de agua das bacias sanitarias

Taxa de Consumo Numero de Consumo Consumo

(L/pessoaldia) Usuarios diario (L) Mensal (L)
Semana 24 112 2688 59136
Final de Semana 36 112 4032 36288
Somatério 95424

Fonte: Autor (2022)

Na Tabela 9, verifica-se um consumo superior a 95 m® mensais de agua potavel
advindas do abastecimento publico para um uso que ndo demanda uma qualidade de
agua nobre. Neves (2016) afirma em sua pesquisa que 0s maiores gastos de agua
em residéncias sao de bacias sanitarias, dessa forma, utilizar aguas de chuva pra

essa demanda acarretara em uma significativa economia de agua potavel.
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4.2.3.2. Estimativa do consumo da limpeza

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados dos calculos do consumo de

agua para limpeza nas residéncias universitarias.

Tabela 10 — Consumo de agua pela limpeza

Ambientes Areas (m?) Taxa (L/m?) Fr:nil:g;?'a n%::ss;n(]f)
Quartos 492,8 2 5 4928
Areas Comuns 2872 2 25 14360
Escadas 25,88 2 25 1294
Laje 390 2 5 3900
Somatoério 24482

Fonte: Autor (2022)
A Tabela 10 mostra que a limpeza tem um consumo de agua consideravel,

acrescentando um gasto mensal de mais de 24000 L desse recurso tao imprescindivel
apenas para limpeza das estruturas de piso do local.

Portanto, mensamente sao utilizados cerca de 120000 L de agua para usos
menos nobres, isto €, que n&o necessitavam de agua potavel. Faz-se necessario a
adocdo de sistemas alternativos, como o apresentado neste estudo. E importante
destacar que os calculos foram feitos para a capacidade maxima de pessoas dentro
dos alojamentos, que pode vir a acontecer em algum momento, corroborando que os

dados sao pertinentes para um dimensionamento confiavel.
4.2.4. Estudo das séries histéricas
A partir dos dados de precipitacdo obtidos na AESA foram calculadas médias

mensais para o intervalo de 1994 até 2021, obtendo informacbes para conhecer o

comportamento das chuvas em Pombal-PB para um periodo de retorno de 27 anos.
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Grafico 1 — Média de precipitagao de Pombal-PB de 1994-2021 (AESA)
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Fonte: Autor (2022)

Observando o Grafico 1, infere-se que as médias mensais reduzem a partir do
més de junho, tendo janeiro a maio como meses mais chuvosos. A partir da analise

do comportamento das chuvas, depreende-se que o0 municipio de Pombal-PB
apresenta chuvas irregulares.

Grafico 2— Média de precipitagdo de Pombal-PB de 1911-1983 e 1993-2011(ANA e

AESA)
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Fonte: Queiroz e Farias (2013)
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Os resultados do estudo de Queiroz e Farias (2013) (Grafico 2) corroboram
com os dados do Grafico 1, em que os mesmos chegam a resultados semelhantes

quanto a variabilidade pluviométrica para um periodo de 90 anos.

4.2.5. Intensidade pluviométrica

A intensidade pluviométrica da cidade de Pombal-PB foi obtida pela Equacéao
5, cujo valor foi de 174,51 mm/h. Em posse dessa constante de calculo, utilizou-se a
Equacdo 4 para obter a vazdo de projeto de cada area de contribuicédo e,

consequentemente, conheceu-se as vazdes de cada condutor vertical.

4.2.6. Verificagdao dos condutores verticais

Os condutores verticais sdo dispostos de acordo com a Figura 14, onde a
estrutura comporta os 16 tubos de queda de 100 mm para cada area de contribui¢cao
de cada um dos prédios.

Figura 14 — Condutores verticais das residéncias universitarias

CcV25
Cve CV26
CVv10 CcV27

cvi1 cv17 ' \ cvas

e - cviz cv1s - cv29
r ova - cvi3 Ccv19 ' cV30
Cv3 & CcV14 CV20 » CV31
CV5 ‘ cvie Cv22 '

CVeé i V23

v7 cV24
V8

Fonte: Autor (2022)
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A Tabela 11 traz a indicagcdo do diametro de cada tubo de acordo com os

métodos do Uniform Plumbing Code (1973) e de Macintyre (1990) utilizados para esta

verificagao.
Tabela 11 — Calculo dos didmetros dos condutores verticais
Diametro Diametro
A Vazao de (mm) (mm)
rea de Total Condutor . .
Contribuicao  (m? Vertical Projeto Uniform Joseph

(L/m) Plumbing Archibald

Code Macintyre
A8 - A24 10,96 Cv1-Cv17 31,88 50 50
A7 - A23 16,28 CV2-CVv18 47,35 50 50
A6 - A22 15,76 CV3-CV19 45,83 50 50
A5 - A21 28,49 CV4-CVv20 82,85 50 50
A4 - A20 28,49 CV5-CVv21 82,85 50 50
A3 - A19 15,76 CV6-CV22 45,83 50 50
A2 - A18 16,28 CVv7-CVv23 47,35 50 50
A1 -A17 10,96 CV8-Cv24 31,88 50 50
A16 - A32 10,96 CV9-CVv25 31,88 50 50
A15 - A31 18,26 CV10-CV26 53,11 50 50
A14 - A30 17,74 CV11-CVv27 51,60 50 50
A13 - A29 17,84 CV12-CV28 51,88 50 50
A12 - A28 17,84 CV13-CV29 51,88 50 50
A11 - A27 17,74 CV14-CV30 51,60 50 50
A10 - A26 18,26 CV15-CV31 53,11 50 50
A9 - A25 10,96 CV16-CV32 31,88 50 50

Fonte: Autor (2022)

Como pode ser visualizado na Tabela 11, todos os condutores verticais, tanto
pelo método do Uniform Plumbing Code quanto pelo método de Macintyre, admitem
diametros de 50 mm. Esses valores baixos sao explicados por um quantitativo alto de
tubos presentes no sistema de captagéo das aguas da chuva, resultando em areas de
contribuicbes pequenas.

De acordo com os métodos, pode-se concluir que os condutores verticais de
100 mm instalados nas residéncias sdo suficientes para suportar as vazodes
calculadas, ndo havendo necessidade de alteracdo. Porém, acrescenta-se que as
tubulagdes poderiam ser instaladas com bitolas nominais de 75 mm, didmetro de tubo
PVC comercial e que atende o valor minimo de 70 mm da NBR 10844 (1989), gerando
uma economia na compra desses componentes de drenagem, visto que quanto maior

dimensao do tubo maior seu custo de compra.
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4.2.7. Dimensionamento dos condutores horizontais
O sistema dos condutores horizontais foi remodelado de forma a reduzir gastos
e facilitar a execucdo das instalacbes dos componentes, como pode ser visto na

Figura 15.

Figura 15 — Condutores horizontais das residéncias universitarias

Fonte: Autor (2022)

Buscou-se obter uma maior economia na concepg¢ao dos tubos, diminuindo os
pontos que necessitam de caixas de inspecdo, pois cada instalacdo desse
componente faz com que orgcamento para a execugdo do sistema seja maior. No
entanto, o fato da drenagem pluvial da edificagdo possuir um numero elevado de
condutores verticais obriga o sistema a ter muitos pontos de conexdes, tornando
inevitavel n&o usar os elementos citados.

Conforme apresentado na Figura 15, fez-se uso de 19 caixas de inspe¢ao, nao
necessitando a instalacdo desses dispositivos por motivos de trechos retilineos com
mais de 20 metros, mas sim, apenas nos encontros dos tubos de PVC.

A Tabela 12 mostra o dimensionamento dos condutores horizontais.
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CH’s Vazao D Declividade CH’s Vazao D Declividade

(L/m) (mm) (%) (L/m) (mm) (%)
CH1 31,88 100 1 CH27 470,12 150 1
CH2 47,35 100 1 CH28 31,88 100 1
CH3 45,83 100 1 CH29 82,85 100 1
CH4 125,06 100 1 CH30 584,85 150 1
CH5 82,85 100 1 CH31 82,85 100 1
CH6 207,91 100 1 CH32 667,70 150 1
CH7 82,85 100 1 CH33 45,83 100 1
CHS8 290,76 150 1 CH34 47,35 100 1
CH9 45,83 100 1 CH35 760,88 150 1
CH10 47,35 100 1 CH36 31,88 100 1
CH11 383,94 150 1 CH37 31,88 100 1
CH12 31,88 100 1 CH38 53,11 100 1
CH13 415,83 150 0,5 CH39 51,60 100 1
CH14 31,88 100 1 CH40 136,59 100 1
CH15 53,11 100 1 CH41 51,88 100 1
CH16 51,60 100 1 CH42 188,47 100 1
CH17 136,59 100 1 CH43 51,88 100 1
CH18 51,88 100 1 CH44 240,35 100 1
CH19 188,47 100 1 CH45 51,60 100 1
CH20 51,88 100 1 CH46 53,11 100 1
CH21 31,88 100 1 CH47 345,05 150 1
CH22 272,23 100 1 CH48 31,88 100 1
CH23 51,60 100 1 CH49 376,94 150 1
CH24 53,11 100 1 CH50 1169,70 200 0,5
CH25 47,35 100 1 CH51 1585,53 200 1
CH26 45,83 100 1

Fonte: Autor (2022)

Todos os diametros obtidos foram maiores de 100 mm devido a condi¢gao que

os condutores verticais possuem, ndo admitindo-se que um condutor horizontal

possua diametro menor. Adotou-se 1 % de inclinagao para todos os tubos para facilitar

a execucgao do projeto, exceto os condutores horizontais 13 e 50, pois necessitavam

inclinagbes menores por serem os trechos finais do sistema apresentando maiores

comprimentos. Nao foram obtidos canos com os didmetros nominais elevados,

mesmo com muitas jungdes das vazdes contribuintes, o maior valor foi de 200 mm

dos condutores horizontais nimero 50 e 51.
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4.2.8. Dimensionamento do reservatorio

O reservatorio foi dimensionado pelos métodos de Rippl e de Azevedo Neto
presentes na NBR 15527 (ABNT, 2007), visto que suas metodologias atendem os
requisitos do dimensionamento proposto.

O dimensionamento pelo método de Rippl pode ser visualizado na Tabela 13:

Tabela 13 — Método de Rippl

Més ChuvaMédia(m) A(m3) C D(m?} Q(m?®) S(m?) V(m?

Janeiro 0,077 545,14 0,85 119,9 3549 84,41 84,41
Fevereiro 0,124 545,14 0,85 1199 57,27 62,63 147,03
Marco 0,199 545,14 0,85 119,9 91,98 27,92 174,95
Abril 0,157 545,14 0,85 1199 72,66 47,34 222,29
Maio 0,078 545,14 0,85 1199 36,10 83,80 306,09
Junho 0,033 545,14 0,85 119,9 1511 104,79 410,89
Julho 0,014 545,14 0,85 1199 6,30 113,60 524,49
Agosto 0,008 545,14 0,85 119,9 3,80 116,10 640,59
Setembro 0,003 545,14 0,85 1199 1,20 118,70 759,28
Outubro 0,009 545,14 0,85 119,99 4,26 115,64 874,92
Novembro 0,012 545,14 0,85 1199 533 114,57 989,49
Dezembro 0,022 545,14 0,85 1199 996 109,94 1099,43

Fonte: Autor (2022)

Analisando a Tabela 13, os valores obtidos pelo método de Rippl é possivel
identificar na sétima coluna (S) que o reservatério em nenhum momento chegou a
extravasar, dado que todos os seus valores estao positivos.

Outrossim, o método trouxe um resultado de volume do reservatoério muito alto,
chegando ao valor de quase 1100 m? para atender a demanda nao potavel. Essas
afericbes sao explicadas pelo fato das residéncias universitarias possuirem um
consumo elevado de agua pelos seus usuarios, ocasionando déficit em que a
demanda é maior do que as vazdes captadas.

O método Azevedo Neto necessitou observar as médias mensais obtidas no
Grafico 2 de Queiroz e Farias (2013), que se mostrou mais completo pelo tempo maior
de retorno, obtendo-se 7 meses com precipitagcbes menores que 51,4 mm, ou seja,
meses secos ou com pouca chuva. Os resultados do dimensionamento por esse

método podem ser vistos na Tabela 14:
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Tabela 14 — Método Azevedo Neto

Chuva média anual (mm) 732,4
Area captada (m?) 545,14

Meses com pouca chuva 7
Volume anual (m?®) 117,383

Fonte: Autor (2022)

Pelo método de Azevedo Neto chegou-se a um valor de volume de reservatério
de aproximadamente 118 m?® valor também bastante elevado, embora seja bem
menor que o calculado para o método de Rippl.

Essas técnicas de dimensionamento levam em consideragao parametros que
devem ser observados com cuidado. O método de Azevedo Neto fornece grandes
volumes pelo fato da regido ser localizada no Semiarido, apresentando muitos meses
secos, fator primordial para esse volume exacerbado do reservatério.

Esses volumes de reservagao calculados anteriormente s&o inviaveis, tanto
pelo fato construtivo da estrutura, em que o solo presente ndo possui capacidade de
resisténcia suficiente para esses portes de reservatorio, quanto pela viabilidade
econdmica da construgao.

Contudo, como identificado que o principal parametro problematico do método
Rippl é a demanda de agua, reduziu-a para se chegar a um dimensionamento viavel
para a realidade atual, uma vez que neste método pode-se variar este parametro,
posto que o método Azevedo Neto ndo possibilita mudanga nos dados para o calculo
do reservatorio.

Para o novo dimensionamento, considerou que a demanda foi em torno de 1/3
do consumo mensal de agua com limpeza (Tabela 10), chegando ao valor de 8160 L
ou 8,16 m?® de agua (Tabela 15). Dessa forma, o sistema de captagcdo de agua de
chuva fornecera abastecimento complementar as atividades de limpeza da edificacao,
deixando explicito que o uso do sistema seja para a limpeza da laje e dos quartos,
que somados chegam a um consumo mensal de 8,83 m?3 ou seja, o sistema
dimensionado para assegurar 8,16 m® mensais suprira mais de 92% dessas atividades

de limpeza dos locais descritos anteriormente.
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Tabela 15 — Método de Rippl para 1/3 da demanda de agua nao potavel da limpeza
das residéncias universitarias
Més Chuva Média (m) A (m? C D(m) Q(m®) S(m?® V(m?

Janeiro 0,077 545,14 0,85 8,16 35,49 -27,33 0,00
Fevereiro 0,124 545,14 0,85 8,16 57,27 -49,11 0,00
Marco 0,199 54514 0,85 8,16 91,98 -83,82 0,00
Abril 0,157 545,14 0,85 8,16 72,56 -64,40 0,00
Maio 0,078 545,14 0,85 8,16 36,10 -27,94 0,00
Junho 0,033 545,14 085 8,16 1511 -6,95 0,00
Julho 0,014 545,14 0,85 8,16 6,30 1,86 1,86
Agosto 0,008 545,14 0,85 8,16 3,80 436 6,22
Setembro 0,003 545,14 0,85 8,16 1,20 6,96 13,17
Outubro 0,009 54514 085 8,16 4,26 3,90 17,07
Novembro 0,012 545,14 0,85 8,16 533 2,83 19,90
Dezembro 0,022 545,14 0,85 8,16 99 -1,80 18,10

Fonte: Autor (2022)

A partir da alteragao, chegou-se a um volume de reservatério com capacidade
de 20000 L ou 20 m3, viabilizando a constru¢ao desse componente na regiao de
estudo. Essa alteragao ¢ justificada pela caracteristica da edificagdo, que possui uma
demanda alta de agua n&o potavel e toda economia advinda de reaproveitamento é
importante para economia de recursos publicos.

Para calcular o volume dos reservatorios superiores foi necessario conhecer o
consumo diario de agua nao potavel, assegurando-se o abastecimento para 3 dias.
Assim como no método de dimensionamento, foi utilizado cerca de 1/3 da demanda
da agua da limpeza para determinar esses reservatorios.

O gasto mensal com limpeza dessas partes da edificacdo € de 8828 L,
diariamente gasta-se em média de 295 L, portanto em 3 dias sdo gastos quase 900
L. Dessa forma pode afirmar que cada residéncia universitaria consume cerca de 450
L em 3 dias, determinando que em cada cobertura sera instalada uma caixa de agua
de 500 L para suprir as demandas, necessitando o acionamento da bomba somente
a cada 3 dias.

Utilizando a Equacgéo 10 para calcular o volume do reservatério de descarte,
chegou-se ao resultado de 1 m? para compor o sistema.

O tipo de material escolhido para o reservatorio inferior, superior e de descarte

foi o de polietileno. Carvalho Junior (2012) cita seus beneficios em relagdo a outros

65



PROPOSTA DE SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS PARA FINS NAO POTAVEIS EM RESIDENCIA UNIVERSITARIA
RESULTADOS E DISCUSSAO

Lucas Pinheiro

tipos de materiais, como: o0 menor acumulo de sujeira, material leve, encaixe preciso

dos tubos e facilidade de transporte, instalagdo e manutencgao.

4.2.9. Dimensionamento do sistema elevatoério

Os dados de dimensionamento para as tubulagdes de recalque e sucgao sao

mostrados na Tabela 16.

Tabela 16 — Dimensionamento da tubulagao de recalque e sucgao

Tubulacao de recalque e sucgao

Tempo de funcionamento 0,167 h/dia
Vazao da bomba 0,000556 m3/s
Diametro de recalque 8,85 mm
Diametro adotado 25 mm
Didmetro de Succéao 32 mm

Fonte: Autor (2022)

Na Tabela 17, tem-se os valores referentes aos calculos da altura manomeétrica

do sistema.

Tabela 17 — Dimensionamento da altura manométrica total

Recalque Succgao
Altura Geométrica (m) 6,9 2
L equivalente (m) 7,8 13,9
L real (m) 52,02 3,54
L total (m) 59,82 17,44
Fator de Perda de carga (%) 4,1 4.1
Ah (m.c.a.) 2,453 0,715
Ah total (m.c.a.) 3,168
Altura manométrica total (m) 12,068

Fonte: Autor (2022)

A partir da altura manométrica total calculada e da vazdo de 2 m@%h
determinada, foi possivel obter um modelo de bomba ideal para o sistema, a mesma
€ do modelo BC-98, com 1/3 cv de poténcia, monofasico com pressdo maxima de 18

m.c.a. O sistema pode ser visto na Figura 16.
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Figura 16— Sistema de recalque

RESERVATORIO SUPERIOR (F)
RESERVATORIO SUPERIOR (M)

TUBULAGAO DE RECALQUE

TUBULACAO DE RECALQUE

FILTRO BOMBA

TUBULAGAO DE SUCGAO
RESERVATORIO INFERIOR

RESERVATORIO DE DESCARTE

Fonte: Autor (2022)

4.3. Vantagens da implantacao do sistema de reuso das aguas da chuva

Identificou-se que a agua que era escoada diretamente para o terreno causava
danos a sua superficie. Com a medida aqui proposta, ela sera encaminhada para um
reservatorio por meio das canalizagbes, para minimizar a erosdao do solo e
alagamentos nos pontos dos tubos de queda.

O reuso de agua também € um importante instrumento no manejo dos recursos
hidricos, promovendo redugao do desperdicio de agua utilizavel e enquadrando o local
em moldes de gestao sustentavel (RANGEL, 2016; SILVA; CARVALHO; CARDOSO,
2019).

Devido a alta demanda de agua no local de estudo, onde apenas o consumo
de agua nao potavel calculado neste trabalho o valor € cerca de 120 m?, utilizou a taxa
de 14,97 reais para cada 1 m?® excedido apds o consumo ultrapassar os 10 m? (Tabela
18).
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Tabela 18— Reducéao do valor da conta de agua mensal e anual das residéncias

universitarias

Desconto mensal: R$ 122,16
Desconto anual: R$ 1465,92

Fonte: Autor (2022).

A redugao no valor da conta mensal e anual pode ser visualizada na Tabela 18,

o consumo mensal advindo do sistema de relso é de 8,16 m3.
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5. CONCLUSOES

O local de estudo possui um alto potencial de reuso de agua pluvial,
identificando-se areas consideraveis de contribuigdo, assim como uma cobertura em
bom estado estrutural que recebe cuidados assiduos de limpeza. Os condutores
verticais atendem as exigéncias da NBR 10.844 (1989), e tiveram seus diametros
nominais verificados com base nos métodos de Uniform Plumbing Code (1973) e
Joseph Archibald Macintyre (1990).

O volume do reservatorio inferior dimensionado pelo método de Rippl foi de
1100 m3, ja para o método de Azevedo Neto obteve-se um volume de 118 m?,
estruturas essas que pelas grandes dimensdes tornam-se inviaveis estruturalmente e
economicamente. Dessa forma, admitiu-se um valor menor de consumo hidrico da
populagdo atendida, destinados a limpeza da laje e dos quartos, obtendo um volume
do reservatorio inferior de 20 m?® pelo método de Rippl, tornando o sistema exequivel.

Para os reservatorios superiores dimensionou-se caixas de polietileno com
capacidade de 500 L para cada residéncia. A bomba centrifuga dimensionada é do
modelo BC-98, com 1/3 cv de poténcia, monofasica com pressdo maxima de 18 m.c.a.

Com o advento da implantagao do sistema de reuso das recargas pluviométrica
nas residéncias universitarias do CCTA, ocorrera uma reducao anual de 1465,92 reais
nas contas agua, em que o sistema atendera em torno de 8,16 m* da demanda hidrica
de limpeza das duas edificagdes publicas.

Sugestdes para seguimento do estudo:

e Realizar um orcamento completo que além dos componentes do
sistema, agregue os servigos de obra e custos de manutencéo, assim
obtendo-se um periodo de retorno do valor investido e a possibilidade
de acrescentar mais reservatérios de armazenamento;

e Realizar uma analise de viabilidade econdmica de mudanga no projeto
atual, visto que poderia ser reduzida a quantidade de condutores
verticais, consequentemente diminuindo tubulagdes, como também a
redugao das caixas de inspecéo, deixando o projeto menos oneroso;

e Incluir andlises de qualidade de potabilidade da agua, possibilitando

outros usos mais nobres;
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e Estender as propostas para as outras areas construidas do campus,
possibilitando o melhor uso e maior conscientizacdo das pessoas que 0

integram.
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ANEXOS

ANEXO A - Indicagbes para calculos da area de contribuicao.

Aza.b A=(o+%).b

== hs)
h 0
s

a a

—w—

(o) Superficie plana horizontal

(b} Superficie inclinada

> b
9.0
A==
==
a
{c) Superficie plana vertical dnica (d) Duas superficies planas verticdis opostas
fr2 2
ab <cd—= A= (ab-cd)/2 A=__A'%Ai
ab >¢cd—— A= (oab-c.d)/2
Al A2
= =z
(e} Duas superficies planas verticais opostas {f} Duas superficies planas verticais
odjacentes e perpendiculares
]
o _a.b
Az 2
_4a.b
A= N o
. —
-
/
-~
~
-
.g) Trés superficies planas verticais adjocentes o
e perpendiculares, sendo as duas opostas {h) Quatro superficies planas verticais,
adjacentes sendo uma com maior altura

Fonte: NBR 10844 (1989).
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ANEXO B - Série histoérica de chuvas em Pombal entre 1994 e 2021.

Ano/Més 1 2 3 4 5 6 7 g8 9 10 11 12
1994 1304 1552 932 148 159 18 43 0 © ©0 0O 30
1995 176 62,4 2912 2346 253 312 612 0 O 6 284 0O
1996 879 1266 153,2 3608 95 144 136 7 o0 0 11 7
1997 1204 662 1544 133 1332 o0 232 8 O O B85 475
1998 1727 67,2 1435 33 24 0 22 55 0 0 O 0
1999 236 62 3242 219 1323 84 15 0 0O 13 425 1153
2000 452 1375 2046 2441 534 46 672 474 71 0 112 654
2001 4,8 4 2306 68 & 409 108 0 0 182 0O 106
2002 2999 1736 174,1 200,3 1514 31 6 0 4 0 0 0
2003 974 2272 2662 1241 637 85 148 0 0 0 14 104
2004 5754 4379 2098 526 286 1576 212 S5 ©O O O 12
2005 20,3 69,6 2058 568 1403 507 O 0 0O O 0 943
2006 23 3738 2157 2135 1275 219 78 91 0O 53 O 0
2007 21 3797 583 2103 1323 21 225 O ©O O O 0
2008 87 787 4744 3337 151 296 317 5 0 0 0 117
2009 923 2004 1594 3971 2183 913 286 102 0O 0O 0O 365
2010 1172 141 98 2884 5 639 O 0 0 230 0 747
2011 1722 224 205 1978 2184 365 218 0 O 555 116 O
2012 476 624 517 87 53 172 1 0 © 0 O 0
2013 562 15 1323 1059 258 605 GS518 92 0O 59 147 624
2014 0 505 2847 999 1421 317 95 0 84 95 77 0
2015 0 1027 2286 8 575 173 283 0 O 0 O 0
2016 1111 784 2306 71,1 64 175 O o o ©0 0 129
2017 771 831 2055 1144 127 397 5389 0 O 0O 37 268
2018 594 256 1019 1884 424 82 0 0 0 26 35 682
2019 1436 775 273 1042 364 27 204 0 O 0O 0O 18
2020 1193 1737 2627 3051 2469 722 54 0 O 0O 217 401
2021 122 1743 2158 2833 676 O 184 0 0 191 47 1454

Fonte: Adaptado da AESA (2022).
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ANEXO C - Tabelas de carga em tubula¢des de PVC (%).

Perda de Carga em Tubulagdes de PVC

(Valores em %)
_DCO Comerdal (Pol) | 3/4” 1" | 1wW” V| 2 (2" 3T | & | 6 8 | W 1
mumwmunwn.ﬂ.ﬁm 125 | 150 200 250 300
DE@Extemo(mm) | 25 32 | 40 50 60 75 8B5S | M0 125 170 222 174 3%
Vaziom'/h Pﬂﬂudemam1mmdtuhusmmduﬂt
05 G T Y I M
1 40 | 12 [ na | o} | 01 | ;
lg 25 | o8 | o3 | 01 | |
20 B 1 41 [ 13 1 05 | 02 | G0F |
15 200 Uen | 20 1 07 03 o1 | 01
30 D51 83 | 27 |l o9 | o4 | 0 0,
15 %0 | 35 | u 65 | 02 | o
40 £4 | 137 | 45 a6 | 02 | 6]
Si | 558 | 168 | 55 | .LE, j% |g§| E; o5
55 il 28 2r |11 [ o4 | 62 [ 03
6 lasl el 1 131 133 1 o4 | 67 1 03
65 "a23 35 | e[ os 0y e
14 365 | el 41 | 16 | o6 | 63 | 03
15 L4z T B4 & [ 19 [ o6 | 08 [ 01
8.0 | 461 | B0 1 52 [ 21 072 | o4 | 0]
85 IS 1 72 | 58 123 [ o8 | o4 | 01 ] [
90 566 | 185 | 64 | 26 09 | 05 | 0}
45 623 | 203 | 78 | 28 | I.E.. B
100 61 | Z2 1 772 | g6 | 02 61
Eﬁ !mmmﬂ_ﬁ!‘ﬁ!ﬁ ;ﬁ %.I
160 | 05 1125 |70 U aa T3 ea
133 ] | 5| &6 | 30 | 16 | 05 | 02 [ o)
2 I 47 | 158 36 0 20 1 66 1 02 | 63
250 32 [ 152 1 53 | 29 | o9 | 03 | 03
300 I B T T )
350 689 | 715 | 9 53 [ 16 | 65 | 02 | @l
400 | 870 | A7 121 | 67 | 20 | 06 | 02 | @
450 o6 | Mol 82 | 24 | 08 | 03 | 4]
500 I ] 5.3 0 wo 98 |29 08 |03 | 1
550 i o O IO T, 0 IS8, B e 1 N
600 | I M5 M7 | 135 | 40 3 65 | 0
650 811 | B4 156 | 45 S 105 | 62 | @
700 I I B4 | N4 172 1 52 17 06 | a2 |0
750 P %5 1200 1 59 | 19 1 07 | 62 [ &
S /851 TR R
900 | | Do 1ans a1 T2 10163 [ @
950 B 0 [ O ) N T
104,0 I I | 12 1.2 03 0,1 01
120,0 | @) [ 455 | BA | 43 | 16 | o4 | 02 | Q1
150,0 ] I I 1622 | 198 1 64 | 24 | 07 | o | 61
20,0 - | n7 L10e | 38 1,] a4 02
o B00 L | i | 484 | 157 | S8 | 6 | 06 | 03
00,0 - 666 | 26 | 79 | 22 | 08 | G4
3500 | I I ! 872 | 22 | 9 |11 | 65
gﬁﬁ. . . Briyalar | 14 b6
; I I [ 1 £4 | 162 | &5 | 17 | 07
500,0 57 | 194 | 54 | 20 | g9
6000 ] ] i i s | 367 1 75 1 28 | 12
Eﬁ | : S50 | 350 | 98 | 36 1 16
| 1 i | 442 | 124 | 46 | 20

Fonte: SCHNEIDER MOTOBOMBAS (2019).
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